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transmision digital OFDM mulfciusttario sobge red electrica , 

Cuenta con una pluralidad de equipos de usuario y un equipo^ 
de^ Cobecera comunicados bidireccionalmente a traves de la red' 
electrica. Sus caracterlsticas esenciales son: un tratamiento 
portadora a portadora sobre las senales de emision y sobre las 
senales en recepci6n y un control sobre la potencia de transmision 
de los distintos equipos . 

El sistema posibilita llegar al maximo numero de usuarios, 
conseguir una maxima capacidad de transmision, admitir senales 
provenientes de usuarios muy cercanos y muy lejanos, evitar que se 
produzcan desbordamientos , introducir el maximo de potencia media 
sobre el rango disponible para la comunicacion y minimizar el 
numero de bits necesarios para la conversion analogica/digital en 
recepcion. 
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SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA PARA SISTEMA DE 
TRANSMISION DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA 

OBJETO DE LA IliVENCl6N 

La presente invenci6n, tal y como se expresa 
en el enunciado de esta memoria descriptiva, se refiere a 
un sistema de control automcLtico de ganancia para sistema 
de transraisidn digital OFDM multiusuario sobre red elec- 
trica. Este sistema de control automdtico de ganancia 
realiza las siguientes acciones: 

- Evita que se produzcan desbordamientos 
(overflows) en los dispositivos del sistema, puesto que 
supondrian una perdida de relaci6n senal/ruido del siste- 
ma . 

- Introduce el maximo de potencia media sobre 
el rango disponible para la comunicacion que este adaptado 
a este tipo de canal. 

Gracias a lo que el sistema de* control 
automat ico de ganancia consigue lograr la maxima capacidad 
de transmision, llegar al mSximo ntimero de usuarios 
mediante la reutilizacion de frecuencias y tiempos, admitir 
senales provenientes tanto de usuarios muy cercanos como de 
usuarios muy lejanos, y minimizar el numero de bits 
necesarios para la conversi6n analogica/digital en recep- 
cion. 

ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

Es conocido que la red de distribucion de 
electricidad no es un canal de comunicaciones estatico, o 
lo que es lo mismo, su respuesta en frecuencia, atenuacion 
y ruido de la linea varian en el tiempo, por lo que una 
conf iguracion de ganancia de los amplif icadores de transmi- 
sion y recepcion sera adecuada en un determinado instante, 
mientras que puede resultar inadecuada unos minutes 
despues, por un cambio producido en el comportamiento de la 
red. 

Por otra parte, los usuarios de un sistema de 



comunicaciones sobre red electrica observan un canal 
distinto segun su posici6n respecto al correspondiente 
equipo de cabecera, por lo que no se puede utilizar una 
conf iguraci6n fija para las ganancias de los correspon- 
dientes amplif icadores cuando el usuario se conecta al 
sistema . 

La red electrica se comporta como un canal de 
comunicaciones muy selective (pudiendo atenuar unas 
portadoras mas de 80dB respecto a otras o, lo que es lo 
mismo tiene un margen dinamico mayor que 80dB). Presenta 
ademas ruido de linea variable (esto es, no se tiene 
siempre la misma potencia de ruido medida en recepcion) y 
presenta multiples ruidos impulsivos. Por ello, los 
sistemas de control automStico de ganancia convencionales 
no son adecuados para ser aplicados en un sistema de 
comunicaciones sobre red electrica, siendo necesario 
realizar un control inteligente sobre la ganancia. 

Por otra parte, es conocida la patente de 
invencion con numero de solicitud P-200003024, enunciada 
como "sistema y procedimiento de transmisi6n digital de 
datos punto a multipunto sobre red electrica". Esta patente 
proporciona un sistema en el que hay una pluralidad de 
equipos de usuario y un equipo de cabecera comunicados 
bidireccionalmente a trav6s de la red electrica, siendo el 
canal ascendente el que va desde los equipos de usuario 
hasta el equipo de cabecera y el canal descendente el que 
va desde el equipo de cabecera hasta los equipos de 
usuario, e incluyendo cada uno de estos equipos un contro- 
lador de acceso al medio (MAC) que maximiza la cantidad de 
informacion que los equipos de usuario pueden transmitir y 
minimiza el tiempo de latencia de estos equipos de usuario; 
efectuandose la division de la red electrica para los 
canales ascendente y descendente mediante duplexacidn por 
divisi6n en frecuencia y/o mediante duplexacion por 
divisidn en tiempo; y presentando tanto el equipo de 



cabecera como los equipos de usuario medios para adaptar la 
correspondiente transmisi6n por la red electrica. 

El sistema proporcionado por la referida 
patente P-200003024 resuelve adecuadamente los inconve- 
nientes que presentaba el estado de la t6cnica anterior a 
la misma, y ademSs es susceptible de incorporar un siste- 
ma de control automdtico de ganancia como el que se expone 
en la presente memoria. 

DESCRIPCI6N DE lA IIIVENCI6N 

Para lograr los objetivos indicados ante- 
riormente, la invencion consiste en un sistema de control 
automatico de ganancia para sistema de transmision digi- 
tal OFDM multiusuario sobre red electrica, existiendo una 
pluralidad de equipos de usuario y un equipo de cabecera 
comunicados bidireccionalmente a traves de la red elec- 
trica, efectudndose un control independiente para el canal 
ascendente que va desde los equipos de usuario hasta el 
equipo de cabecera y para el canal descendente que va desde 
el equipo de cabecera hasta los equipos de usuario, 
efectudndose la divisi6n de la red electrica para los 
canales ascendente y descendente mediante duplexacion por 
divisi6n en frecuencia (FDD) y/o mediante duplexacion por 
divisi6n en tiempo (TDD); transmiti6ndose una senal con 
modulacion OFDM (multiplexacion por division ortogonal en 
frecuencia) que presenta envolvente no constante en virtud 
del empleo de esta modulacion; existiendo amplif icadores 
para actuar sobre las ganancias de transmision y recepci6n, 
y con la posibilidad de utilizar varies con juntos, de 
cabecera y equipos de usuario, reutilizando las mismas 
frecuencias y tiempos, donde el acceso a los canales 
ascendente y descendente se realiza mediante multiplexa- 
ciones OFDMA/TDMA (multiplexacion por division ortogonal en 
frecuencia y/o multiplexacion por division en tiempo). 

Novedosamente, segtan la invencion, este 
sistema de control automStico de ganancia presenta: 
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- un tratamiento portadora a portadora sobre 
las correspondientes senales de emision para precompensar 
el efecto de un canal selective en frecuencia, como el de 
la linea electrica, sobre la senal antes de ser transforma- 

5 da al dominio temporal para una potencia media de la serial 

fija, 

- un tratamiento portadora a portadora sobre 
las senales en recepcion en el dominio frecuencial, 
realizando el bloque compensador del efecto del canal un 

10 escalado sobre la senal recibida y los elementos correc- 

tores de la senal en frecuencia, representando en coma 
flotante la serial compensada y fijando el numero de bits de 
la mantisa para mantener una determinada precisian (o 
relaci6n senal/ruido) maxima definida por portadora, 

15 gracias a lo que se permite reducir las memorias que 

almacenan los elementos compensadores del efecto del canal, 
reducir la complejidad de las operaciones en el dominio de 
la frecuencia al estar fijado el numero de bits de mantisa, 
tratar un mayor rango dinamico de senales en recepci6n, y 

20 amplificar al maximo la senal de entrada al ADC sin 

producir desbordamientos en los bloques anteriores al 
tratamiento f recuencial , 

- un control de la potencia de transmision de 
los distintos equipos, para conseguir que la potencia de 

25 multiples usuarios se reciba con el mismo nivel y poder 

utilizar conversores anal6gico/digitales de pocos bits, 

- un control de la potencia de transmision 
para conseguir que las senales enviadas por los usuarios 
y la cabecera no interfieran en el f uncionamiento de otros 

30 conjuntos de equipo de cabecera y sus usuarios que reutili- 

cen las mismas f recuencias y tiempos • 

Con estas caracteristicas esenciales el 
sistema de control automatico de ganancia de la invencion 
consigue : 

35 - lograr la maxima capacidad de transmision. 
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- llegar al mdximo nVimero de usuarios mediante 
la reutilizacion de frecuencias y tiempo, 

- admitir sefiales provenientes de usuarios 
muy cercanos y muy lejanos (en t^rminos de longitud de 

5 cable el6ctrico o atenuaci6n) sin perdida de relaci6n senal 

a ruido ni capacidad de transmisi6n, 

- evitar que se produzcan desbordamientos 
(overflows) en los dispositivos del sistema, que supon- 
drian una perdida de relaci6n serial a ruido, lo que 

10 conllevaria una perdida de la capacidad de transmision, 

- evitar la utilizaci6n de frecuencias 
reguladas por Ley o que produzcan inerf erencias con otros 
sistemas de comunicaciones , 

- introducir el m^Lximo de potencia media sobre 
15 el rango disponible para la comunicaci6n , 

- y minimizar el ntimero de bits necesarios 
para la conversidn anal6gica/digital en recepci6n. 

El control autoin^tico de ganancia para el 
enlace descendente ajusta tanto la ganancia de los medios 
20 transmisores del equipo de cabecera como la ganancia de 

los medios receptores de los equipos de usuario, ajustan- 
dose la ganancia del equipo de cabecera antes de realizar 
el ajuste de la ganancia de recepcion de los equipos de 
usuario, de forma que se introduzca el mdximo de potencia. 
25 media en el rango disponible para la comunicaci6n sin que 
se produzcan desbordamientos en los conversores del sistema 
con objeto de maximizar la capacidad de transmisi6n. 

El control automatico de ganancia para el 
enlace descendente disminuye la ganancia en los receptores 
30 de los usuarios en caso de que el ntimero de desbordamien- 

tos que se produce en el ADC del receptor supere cierto 
llmite, puesto que estos desbordamientos provocan una 
reduccion de la relaci6n seflal/ruido y por ello, una 
perdida de capacidad de transmision. 
35 Tambi^n para el enlace descendente, este 



sistema de control automatico de ganancia aumenta la 
ganancia de los receptores de los usuarios en caso de que 
no se produzcan desbordamientos en el ADC del receptor 
durante una determinada ventana temporal, de forma que el 
ruido de cuantif icacion no limite la relacion senal/ruido 
en comparacion con el ruido de linea amplificado. 

Una posible implementacion del correspondiente 
algoritmo de control automStico de ganancia para el canal 
descendente se basa en el control de aspectos tales como el 
niimero de overflows ( saturaciones en el ADC del receptor) 
producidos durante cierta ventana de tiempo y los pesos del 
ecualizador, de manera que si el numero de overflows en la 
ventana temporal es mayor que cierto umbral, se reduce la 
ganancia del receptor, mientras que si no se supera este 
umbral en toda la ventana y los pesos de ecualizacion 
indican que la senal puede incrementar su potencia sin 
producir overflows, se aumentara la ganancia del receptor; 
y si no se da ninguno de estos casos, el sistema se 
considera en un nivel optimo y no se modifica la ganancia 
de los correspondientes amplif icadores; utiliz^ndose 
siempre un sistema de monitorizaci6n del valor de ganancia 
para evitar que se produzcan oscilaciones en la misma, asi 
como una regular comprobacion de que aumentando la ganancia 
en recepci6n no se mejora la relacidn senal/ruido. 

Para el enlace ascendente, el control auto- 
matico de ganancia de la invencion ajusta tanto la ganan- 
cia de los medios receptores del equipo de cabecera como la 
ganancia de los medios emisores de los equipos de usuario, 
ajustandose la ganancia del equipo de cabecera (de recep- 
cion) antes de realizar el a juste de la ganancia de emision 
de los equipos de usuario, con el objetivo de evitar 
perdidas de senal/ruido debidas a los desbordamientos y al 
ruido de cuantif icaci6n del ADC del equipo de cabecera. 

Ademas, para el canal ascendente, en el 
control automatico de ganancia que se presenta, la ganan- 
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cia de recepcion del equipo de cabecera se fija en funcion 
del ruido de la linea, de manera que el equipo de cabecera 
mide la potencia de ruido y ajusta su ganancia con objeto 
de que el ruido de cuantif icacidn del ADC no limite la 
5 relacion senal/ruido en comparacibn con el ruido de linea 

amplif icado, y para poder utilizar un conversor con un 
reducido numero de bits . 

La medida de ruido referida en el parrafo 
anterior se efectua empleando, el equipo de cabecera, la 

10 DFT (transformada discreta de Fourier) sobre la serial 

recibida mientras ningun equipo de usuario esta transmi- 
tiendo, pudiendo estimar el ruido de linea aumentando la 
ganancia en recepcion y comparando la salida de dicha DFT 
con cierto umbral mientras ningun usuario esta transmi- 

15 tiendo. 

Otra forma de realizar esta medida de ruido se 
puede efectuar a partir de la serial de error proporcionada 
por el ecualizador de recepcion del equipo de cabecera, y 
de las ganancias conocidas de los amplif icadores de 

20 transmision y recepci6n, mientras algtin usuario est6 

transmitiendo . 

Para el canal ascendente del sistema se 
realiza el control de ganancia de los amplif icadores de 
emision de los equipos de usuario en lazo abierto y/o en 

25 lazo cerrado, con el objeto de maximizar la capacidad de 

transmision y reducir el numero de bits necesarios en el 
ADC para la conversion de todo el rango de la senal: 

- en el control en lazo abierto, mediante la 
potencia recibida en el canal descendente se estima cuanta 

30 potencia deberia transmitirse por el canal ascendente; 

- en el control en lazo cerrado, el equipo de 
cabecera recibe la serial del equipo de usuario y mide su 
potencia en recepcion, ademas de si se producen overflows 
en el correspondiente ADC; y a partir de esta medida indica 

35 al equipo de usuario que aumente o disminuya la ganancia 
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del amplificador de emisi6n, pref erentemente mediante el 
envio de mensajes de control. 

una posible implementacidn del algoritmo de 
control de ganancia en el canal ascendente consiste en lo 
5 siguiente: 

- primero se evalua el nuraero de overflows en 
una ventana temporal, y si este valor es mayor que un 
umbral mdximo permit ido, se baja la ganancia; 

- para determinar que ganancia debe reducir- 
10 se (la de emision de los equipos de usuario o la de 

recepcion del equipo de cabecera), se utiliza la informa- 
ci6n que dan los pesos del ecualizador para distinguir si 
los overflows se han producido debido a la seflal de 
informaci6n enviada por el usuario (en cuyo caso el equipp 
15 de cabecera indicarla al equipo de usuario que baje su 

nivel de emisidn) o si se deben a ruido de la llnea (en 
cuyo caso el equipo de cabecera sera quien disminuya la 
ganancia en recepci6n); 

- incremento de ganancia, cosa que s61o se 
20 lleva a cabo cuando no existen razones para disminuir la 

ganancia, de manera que este incremento de ganancia se 
efectCia en los equipos de usuario siempre que con ello no 
se produzcan overflows; 

- en cualquier caso se utiliza siempre una 
25 monitorizacion del valor de la ganancia para evitar 

oscilaciones; 

- cada cierto tiempo (suf icientemente largo) 
se monitoriza la linea de comunicaci6n para comprobar que 
el valor fijado para la ganancia en recepci6n era el 

30 correcto (los ruidos impulsivos de la red pudieron provo- 
car un a juste inadecuado), de manera que se modifique este 
valor en caso de que no sea asl. 

Para optimizar el control de ganancia se 
realiza un tratamiento portadora a portadora sobre las 
correspondientes senales de emision para precompensar el 
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efecto del canal sobre la senal, de forma que 
mente la potencia en las portadoras que sufriran mas 
atenuacian al ser transmitidas por el canal y se dxsmxnu- 
ya la potencia en las portadoras que se transmitiran por 
el canal sufriendo menor atenuaci6n, de forma que se 
mantenga la potencia media en transmision y se pueda 
incrementar la capacidad de transmisidn sin producer 
desbordamientos en el tratamiento de la senal en el txempo 
o en la conversi6n analogica/digital . 

Entre los tratamientos portadora a portadora 
en transmision se encuentra la atenuacion gradual e incluso 
eliminacion de portadoras cuya posicion en frecuencxa 
coincida con frecuencias cuyo uso est6 regulado por Ley, 
con frecuencias que interfieren con otros dispositivos de 
comunicaciones, con las frecuencias intermedias utilizadas 
en television y otros dispositivos electr6nicos , con las 
frecuencias de los radioaf icionados, etc; siendo configura- 
ble la seleccion de portadoras en tiempo real de acuerdo 
a las necesidades de comunicaci6n del sistema en cada 
2 0 momento . 

Para optimizar el control de ganancia se 
realiza un tratamiento portadora a portadora sobre las 
correspondientes senales en recepcion una vez en el domxnxo 
de la frecuencia, consistente en que el bloque compensador, 
del efecto del canal sobre la sefial recibida, escala tanto 
la senal recibida en cada portadora de acuerdo con el nxvel 
estimado de la misma como los valores de los elementos 
correctores en frecuencia que se utilizar^n sobre la senal, 
de manera que sea posible trabajar unicamente con la 
mantisa de la representaci6n en coma flotante (mantxsa y 
exponente) de la sefial recibida, y finalmente se fi^a el 
numero de bits de esta mantisa de acuerdo a la precision 
(o relacion sefial/ruido) maxima por portadora; con el 
objetivo de representar senales con un gran rango dinamico 
(esto es senales de muy alta y muy baja potencia) mediante 
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un pequefio nOmero de bltB, reducir el tamaflo de las 
memorias utilizadas para almacenar los element. --P--^" 
dores de la atenuaci6n y fase introducidos por al canal, 
reducir la co^plejidad de las operaciones - 
la frecuencia (por tener un reducido nflmero de bxts en las 
„is,nas,, y a^plificar al ..xi.o la seftal a la ^-"^J^ 
la conversi6n anal6gica/digital sin que se P';°<>"^"° 
desborda»ientos en los bloques anteriores al tratamxento de 
la seflal en el dorninio frecuencial portadora a portadora, 
"ecibiendo la por.adora con .ayor a.enuacidn 1^""^"- - 
relacidn seflal/ruido en recepci6n por el ruxdo de la llnea 
y no por el ruido de cuantificacidn del conversor A/D, y al 
Ls:.o tiempo, recibiendo las portadoras poco atenuadas por 
la lines y a^plificadas antes de la conversi6n sxn qua ast..- 
recepcidn produzca desborda^ientos al estar 
te escaladas, de for,na que se puedan tratar por los bXoques 
frecuenciales con el misno nflmero da bits en tqdas las . 
operaciones que las portadoras con ™ucha ^^^'^^'^..U 

En el referido proceso de escalado la mantl 
sa de la seBal sa obtiene al .nultiplicar la seftal 
por el exponante da la rapresantaci6n an co,na flotante da. 
los pesos de la acualizacian; actuali.*ndose dicho exponen^ 
te en la fasa de entrenamianto da la ecualx2acx6n, en laa 
portadoras de la re.iUa si los datos enviados se dxr.gan 
Lcia otro usuaric, y en todas las portadoras cuando los 
datos anviados sa dirigen a nuestro usuar.o, de ^^^^ 
se reduzca la probabilidad de un escalado ^^'^^^"^^^^ 
los ™altiples ruidos impulsivos que afectan a la comunica , 
cidn a trav^s da la red de distribuci6n de electricldad^^. 

La coexistencia de varies conjuntos de aquipo 
cabacera y usuarios que sa comunican con 41, qua utxlizan 
las ls.as ^recuencias y tie.pos <rautilizacidn da frecuen- 
cia y tie^po), se realize ^edianta el control de las 
ganancias da trans.isidn de estos equipos — ^"^^^ 
Control de ganancia en recepcidn se realxza tal y como se 
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expuso anteriormente, para lo que los distintos equipos de 
cabecera se comunican entre si para tomar las decisiones de 
coexistencia • 

Otra posibilidad para conseguir la coexis- 
5 tencia de varies con juntos, de equipo cabecera y usuarios 

que se comunican con el, que utilizan las inismas frecuen- 
cias y tiempos ( reutilizacion de frecuencia y tiempo) y que 
se realiza mediante control de las ganancias de transmision 
de estos equipos junto con el control de ganancia en 

10 recepci6n, tal y como se expuso anteriormente , consiste en 

utilizar un equipo de cabecera principal que emplea 
frecuencias y/o tiempos distintos para la comunicacidn con 
sus usuarios, que se encargaria de asegurar la coexistencia 
entre los distintos conjuntos de equipos que reutilizan las 

15 mismas frecuencias y tiempos y que seria capaz de comuni- 

carse con las cabeceras de cada con junto. 

Para optimizar el resultado del control de la 
ganancia cuando hay varios conjuntos de cabecera y usuarios 
que reutilizan las mismas frecuencias y tiempos, las 

20 ganancias de transmision se modifican portadora a portado- 

ra, o (debido a que esto implica un coste elevado) se 
promedia la estimacion de la relacion senal/ruido en 
frecuencia ponderando mas las portadoras con mayor valor de 
relacion senal/ruido que las de menos, y se utiliza su 

25 resultado para realizar las modif icaciones de las ganan- 

cias de transmision. 

La coexistencia de varios conjuntos de equipo 
cabecera y sus usuarios que utilicen el mismo rango de 
frecuencias y tiempos para la comunicaci6n, se posibilita 

30 mediante: 

- el control de la potencia de los corres- 
pondientes medios emisores de senal en ambos enlaces de la 
comunicacion : descendente y ascendente; 

- una topologia de red en la que las senales 
35 de todos los equipos de usuario pasan primero por el equipo 
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de cabecera correspondiente a su conjunto antes de llegar 
a los equipos que forman otro conjunto; y 

- la medida de la atenuacion entre equipos de 
cabecera (que reutilicen las mismas frecuencias y tiempos) 
mediante el envio de informacion entre estos equipos de 
cabecera, o mediante la comunicacion con un equipo de 
cabecera principal, de manera que esta medida se emplea 
para ajustar la potencia maxima transmisible por los 
equipos de usuario. 

Para el canal descendente, todos los equipos 
cabecera emiten con la maxima potencia posible para la 
comunicacion por la red elect rica, de manera que el valor 
mSximo de la relaci6n senal/ruido en los receptores r» de 
usuario estara limitado por la atenuacion entre los equi- 
15 pos de cabecera que reutilicen el mismo rango de frecuen- 

cias y tiempos, mientras que si hay un equipo de cabecera 
principal (que utiliza otro rango de frecuencias y/o 
tiempos), sera este equipo de cabecera principal el 
encargado de ajustar las diferentes ganancias requeridas 
20 en los distintos equipos de cabecera mediante un canal- de 

control, y pref erentemente mediante mensajes de control. 

Para asegurar la coexistencia de varios 
conjuntos de equipos que reutilicen las mismas frecuencias 
y tiempos para el canal ascendente de la comunicaci6n, se 
25 ajusta la ganancia de transmision de los equipos de usuario 

para que el nivel de potencia de senal que llegue a la 
cabecera de otro conjunto (y que sera interferente para ese 
conjunto) sea comparable al nivel de ruido de linea. 

Para el canal ascendente de la comunicacion, 
30 el equipo de cabecera detecta la potencia que le llega de 

uno de sus usuarios y decide si la ganancia debe ser 
modificada, comunicando despues esta informacion al equipo 
de usuario implicado pref erentemente mediante mensajes de 
control; tomandose la correspondiente decision mediante la 
35 utilizacion del valor ponderado en frecuencia de la 
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estimacion de la relacion senal/ruido, anter lores valores 
de dicha estimacion y la estimacion de ruido. 

El sistema que se ha descrito presenta la 
posibilidad de efectuar un control autom^tico de ganancia 
5 inteligente y eficaz sobre un medio de comunicacion tan 

problematico como la red electrica, presentando dicho 
sistema las siguientes ventajas: logra una maxima capaci- 
dad de transmision, llega a un mayor numero de usuarios 
mediante la reutilizacion de frecuencias y tiempos, admite 
10 senales provenientes de usuarios muy cercanos y muy 

lejanos, evita que se produzcan desbordamiento en los 
dispositivos del sistema, introduce un mdximo de potencia 
media sobre el rango disponible para la comunicacion, y 
minimiza el numero de bits necesarios para la conversion 
15 analogica/digital en recepcidn. 

A continuacidn, para facilitar una mejor 
comprension de esta memoria descriptiva y formando parte 
integrante de la misma, se acompanan unas figuras en las 
que, con caracter ilustrativo y no limitative, se ha repre- 
20 sentado el objeto de la invencion, 

BREVE DESCRIPCI6N DE IAS FIGURAS 
Figura 1.- Representa esquematicamente un 
ejemplo de topologia de un sistema que emplea el control 
automatico de ganancia de la presente invencion. 
25 Figura 2,- Representa esquematicamente los 

efectos sobre la senal que va del conversor digital/ 
anal6gico del transmisor al conversor analogico/digital 
del receptor en un sistema de comunicaciones sobre red 
electrica que puede emplear el control automatico de 
30 ganancia de la presente invencion. 

Figura 3.- Representa esquematicamente los 
niveles de potencia en recepci6n en un sistema de comuni- 
caciones sobre red electrica que emplea el control auto- 
matico de ganancia de la presente invencion, 
35 Figura 4.- Representa esquematicamente la 
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disininuci6n de ganancia en caso de desbordamiento en un 
sistema de comunicaciones sobre red electrica susceptible 
de incorporar el control automatico de ganancia de la 
presente invencion . 
5 Figura 5.- Representa esquematicamente el 

aumento de ganancia en recepcion en un sistema de comuni- 
caciones sobre red electrica susceptible de incorporar el 
control automatico de ganancia de la presente invencidn. 

Figura 6.- Representa esquematicamente una 

10 topologia 16gica con varias cabeceras de un sistema de 

comunicaciones sobre red el6ctrica que emplea el sistema de 
control automatico de ganancia de la presente invencidn. 

Figura 7.- Representa esquemcLticamente una 
topologia fisica con varias cabeceras en un sistema de 

15 comunicaciones sobre red electrica que emplea el control 

automdtico de ganancia de la presente invencion. 

Figura 8.- Representa esquemSticamente la 
interf erencia entre varias cabeceras para el enlace 
descendente en un sistema de comunicaciones sobre red 

20 electrica que emplea el control automatico de ganancia de 

la presente invencion. 

Figura 9.- Representa esquematicamente la 
interf erencia para el enlace ascendente en un sistema de 
comunicaciones sobre red electrica que emplea el control 

25 automatico de ganancia de la presente invenci6n. 

DESCRIPCI6N DE UN EJEMPLO DE REALIZ11CI6M DE lA IliVENCl6N 
Seguidamente se realiza una descripcion de un 
ejemplo de la invencidn, haciendo ref erencia a la numera- 
ci6n adoptada en las figuras. 

30 Asl, el sistema de control automatico de 

ganancia para sistema de transmision digital OFDM multiu- 
suario sobre red electrica, de este ejemplo de realizacion, 
se aplica a un sistema de comunicaciones sobre la red 
electrica que tiene una topologia multiusuario donde el 

35 equipo de cabecera o central 1 transmite informacion a 
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multiples equipos de usuario 2 y recibe informacion de 
ellos, tal y como se representa en la figura 1. 

Este equipo de cabecera transraite con maxima 
potencia una senal de banda ancha, de envolvente no 
constante y alto PAR (peak to average ratio, esto es, 
relaci6n entre el valor de tensi6n de los picos de la senal 
al cuadrado y el valor cuadratico medio de la misma senal) . 
Estas caracteristicas se deben principalmente a la utiliza- 
ci6n de la modulacion OFDM* 

El control automatico de ganancia es un 
proceso que actua sobre la ganancia de transmision y 
recepcidn del equipo de cabecera 1 y los equipos de usuario 
2, con el objetivo de conseguir que la potencia de las 
senales sea la adecuada para maximizar la capacidad de " ' 
transmision del sistema. El presente ejemplo cuenta con un 
control automdtico de ganancia independiente para el canal 
descendente y para el canal ascendente del sistema. 

El conversor anal6gico/digital (ADC) es el 
bloque que mas limita a la hora de realizar las decisio- 
nes sobre el control automatico de ganancia. Este conver- 
sor tiene un determinado numero de bits para la conversion 
y ademas una tension de entrada maxima a partir de la cual 
se producirlan desbordamientos (overflows). Esto es 
equivalente a decir que el conversor produce un ruido de 
cuantif icaci6n que es menor cuantos mas bits de conversion 
se utilicen en el correspondiente ADC. 

En el sistema de este ejemplo se elige un ADC : • ; 
con un numero suficiente de bits para demodular correcta- 
mente la senal OFDM (ya que este es uno de los componentes 
mas costosos, se elige el numero de bits minimos para 
demodular correctamente la senal OFDM con el numero de bits 
por portadora maximo soportable en cada constelacion ) . 
Estos conversores por lo general tienen un rango menor que 
el de la linea, o lo que es lo mismo, producen un ruido de 
cuantif icacion que se encuentra por encima del ruido de 
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fondo de la linea electrica, de forma que es este ruido de 
cuantif icacion el que limita la relacion S/N en recepcion 
en la mayoria de los casos. En la figura 2 se muestra un 
esquema del efecto del canal sobre la correspondiente 
senal, apreciandose una senal 3 que viene de los bloques de 
tratamiento en tiempo del correspondiente transmisor y 
llega a un conversor DAC. Esta serial^ despues de salir de 
dicho conversor, atraviesa el canal recibiendo los efectos 
representados en la figura 2, y llegando a un conversor ADC 
cuya serial de salida 4 ira hacia los bloques de tratamiento 
en tiempo del correspondiente receptor. 

En esta figura 2 puede observarse como la 
senal enviada sufre distintos efectos antes de llegar ^al 
receptor del otro extreme. En dicha figura se supone que 
los bloques conversores DAC y ADC son ideales, de forma que 
el ruido de cuantif icacion de estos dispositivos se anade 
independientemente como un ruido aditivo. Adem^s el canal 
afecta la senal de dos formas distintas: multiplicandola 
por una atenuacion y un desfase a^e^^^ que puede variar 
portadora a portadora, y sumando ruido aditivo sobre .la 
senal. De forma matemStica la senal recibida seria: 
y=^+^ADC ( t ) = ( x+n,,, ( t ) ) . a^ej^^+n^ ( t ) +n,,, ( t ) 

En la figura 3 se observa la potencia media 
de la senal medida en el dominio del tiempo (antes de 
realizar la correspondiente DFT) para un determinado ancho 
de banda junto a los mSrgenes del conversor anal6gico/di- 
gital del receptor. 

En dicha figura 3 podemos ver en el eje de 
ordenadas la potencia en dBm. La flecha 5 representa el 
margen de potencia para el PAR. El nivel 7 representa el 
umbral de saturacion del ADC, que es un valor fijo por 
eleccion del ADC. El nivel 8 representa el ruido de 
cuantif icacion del ADC, que tambien es un valor fijo por 
eleccion del ADC, y el nivel 9 representa el ruido de la 
linea. La flecha 6 representa el margen maximo de relaci6n 



S/N detectable con el conversor ADC, que corresponde con la 
diferencia entre los niveles 7 y el mdximo entre el 8 y el 
9. 

LOS cambios en la ganancia de recepcion tienen 
en cuenta los efectos de la conversion del ADC. 

La ganancia del receptor se baja cuando la 
senal recibida llega por encima del umbral de tension de 
desbordamiento del ADC. La ganancia del amplif icador en 
recepcion se baja hasta conseguir que el nivel mdximo de 
la senal este al nivel de saturaci6n del ADC, de forma que 
se consiga tener el mdximo rango de S/N del sistema. 

La figura 4 muestra la disminuci6n de ganan 
cia en caso de overflows. Asi en la parte a de la figura 
4 apreciaxnos el nivel de ruido de linea en recepcxon 
(N ), el nivel del ruido de cuantif icaci6n del ADC 
(N T, el umbral de saturaci6n (U,,,) y el nivel de senal 
recibida. Tras una atenuaci6n adecuada gracias al sistema 
de control de ganancia, representada por la flecha 10, se 
llega a la situaci6n mostrada en la parte b de la figura 4, 
que muestra la variacion en los niveles, aprecidndose la 
disminuci6n del nivel de senal recibida. 

De forma matematica, si: 
p >u ; idealmente G=\J^^^-P^<0 

r sat 

- = (P +G)-maX(N^oC'Ni nea'^^^'^sat'^ADC 
N 

Por otro lado, la amplif icacidn positiva en el 
receptor tambi^n estara limitada por la presencia del : : 
conversor anal6gico/digital . Al amplif icar la senal 
recibida no solo estamos aumentando la senal deseada . 
enviada por el otro extreme de la comunicaci6n, sino que 
estamos amplificando el ruido de linea que se ha anadxdo a 
la senal recibida al atravesar el canal. La suma de ambos 
ruidos sera la que limite la relacion S/N en recepcxon. 
cuando el ruido de linea amplificado es suf icientemente 
superior al ruido de cuantif icacion del ADC, sera este 
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ruido el que limitarA la relaci6n senal/ruido en el 
receptor (lo cual ocurre cuando es, al menos, 12 dB supe- 
rior). Aumentar la ganancia a partir de ese punto no 
produciria ninguna mejora. Cuando la diferencia entre los 
5 niveles de potencia (en escala logaritmica ) del ruido de 

cuantificaci6n y el ruido de linea amplificado es mayor de 
12 dB, se puede suponer que el ruido total sera aproximada 
mente igual al ruido de linea amplificado, y a partir de 
ese punto no se producir^ ninguna mejora sobre la relacidn 
10 senal/ruido al amplificar la ganancia en recepci6n. 

En la parte a de la figura 5, el margen 
indicado por 11 indica la relaci6n senal/ruido detectada en 
recepci6n para el caso de recepci6n sin amplif icaci6n. A 
15 partir de la situaci6n de la parte a, y tras una amplif ica 

cion adecuada (representada por la flecha 12) se llega a la 
situaci6n de la parte b, donde la referenda 14 muestra el 
nivel de senal tras amplificar, y la referenda 15 muestra 
la relacidn S/N despu6s de la amplif icaci6n . 

Sin embargo, si a partir de la situaci6n en a 
se efectaa una amplif icaci6n excesiva, esto es, mayor que 
N +12 dB-Ni ,lo cual se representa segun la flecha 13, se 
iTega a la situacion mostrada en la parte c de la figura 5, 
donde la referenda 16 muestra el nivel de senal tras 
amplificar, mientras que la 17 muestra la relacion senal/ 
ruido, la cual no mejora respecto al caso en que la 
amplif icacion es exactamente igual a N^oc-^12 dB-H^ ya que 
ahora el ruido que limita la S/N es aproximadamente xgual 
al ruido de linea amplificado. 

De forma matem^tica, si: 
P <u ; idealmente G=min(Ug3t-P,,N^oc'^12dB-Ni ^^3) 

r sat ' 
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Sin saturacion - = (P,+G)-max(N^i,c'Ni nea+G)-Pr nea' 

N 

35 Si G>N^c +12dB - 
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N 

El control automatico de ganancia para el 
5 enlace descendente trata de maximizar la capacidad de 

transmision desde el equipo de cabecera 1 hasta los 
usuarios 2. 

En el enlace descendente, el sistema coloca el 
maximo posible de ganancia en la transmisibn del equipo de 
10 cabecera 1 antes de ajustar la ganancia de los receptores 

de los equipos de usuario 2. Esto se debe a que un carabio 
realizado en la transmision del equipo de cabecera 1 
afectaria a todos los usuarios 2, y utilizar el mSximo 
posible de ganancia (limitada por la regulaci6n) ayuda a 
15 que se alcance la mayor cobertura posible. 

La ganancia del receptor de usuario se ajusta 
tal y como se ha indicado en el punto anterior, esto es, 
cuidando que no se produzcan overflows e inyectando el 
mSximo de potencia en el rango disponible (para maximizar 
20 la capacidad de transmision) . 

Una posible implementacion del algoritmo de 
control automatico de la ganancia para alcansar los dos 
objetivos anteriores se basaria en el control de varies 
aspectos del sistema: el numero de overflows (en este caso, 
25 saturaciones en el ADC del receptor) producidos durante 

cierta ventana de tiempo y los pesos de la senal a la 
salida del ecualizador, principalmente. Si el numero de 
overflows de la ventana temporal es mayor que cierto 
umbral, se reduce la ganancia del receptor, puesto que este 
30 hecho deteriora la S/N. Si no supera este umbral en toda la 

ventana y los pesos de ecualizacion indican que la senal 
puede incrementar su potencia sin producir overflows, se 
aumentarS la ganancia del receptor. Si no se da ninguno de 
estos casos, el sistema se encontrara en un nivel optimo 
35 y no es necesario modif icar la ganancia de los amplif icado- 

res. En todo caso seria utilizado un sistema de monitori- 
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zacion del valor de la ganancia para evitar que se produz- 
can oscilaciones en la misma por el control automatico de 
la ganancia. AdemcLs, tambi6n se comprueba que aumentando la 
ganancia en recepcion no se mejora la S/N, por lo que se 
5 tendra en el valor optimo. 

Por otra parte, el control automatico de 
ganancia para el enlace o canal ascendente, ajusta tanto la 
ganancia del receptor del equipo de cabecera 1 como la 
ganancia de transmision de los equipos de usuario 2. De la 

10 misma forma que ocurria para el control automatico de 

ganancia del enlace descendente, la ganancia del equipo de 
cabecera (esta vez de recepcidn) se ajusta y se fija antes 
de realizar el a juste de la ganancia de transmisi6n de> los 
equipos de usuario, para evitar que se produzcan saturacio- 

15 nes y para permitir una buena comunicacion con cada equipo. 

La ganancia de recepcion del equipo de 
cabecera se fija en funcion del ruido- de la llnea. Para 
ello el equipo central o de cabecera mide este ruido y 
ajusta su ganancia para que el ruido de linea amplificado 

20 no supere el ruido de cuantif icacion del conversor analogi- 

co/digital en mcLs de 12 dB. 

Hay multiples formas de que el equipo de 
cabecera 1 realice esta medida. Dos posibles implementacio- 
nes serlan las siguientes: 

25 a. Mientras ningtin usuario transmite informa- 

cion, el equipo central utiliza la DFT para medir el ruido 
de la linea. 

b. A partir de los pesos de la senal de error 
del ecualizador se realiza la estimaci6n de las caracteris- 
30 ticas de transmisi6n del canal. La senal de error del 

algoritmo de ecualizacidn es un buen estimador del ruido de 
la linea, ya que la potencia enviada por el otro extreme 
es de valor constante. 

Por otro lado, tambien se realiza el control 
35 de ganancia del amplificador de transmision de los equipos 
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de usuario 2 . Este control se realize en lazo abierto y en 
lazo cerrado: 

- En el control en lazo abierto la potencia 
recibida en el enlace descendente sirve para estimar cuanta 

5 potencia deberla transmitirse por el enlace ascendente. 

- En el control en lazo cerrado, el equipo de 
cabecera 1 recibe la serial del usuario 2 y mide su potencia 
en recepcidn (ademds de si se producen overflows en el 
ADC). A partir de esta medida indica al equipo de usuario 

10 2 que aumente o disminuya la ganancia del amplificador de 

transmisi6n utilizando un canal de control ( pref erentemente 
mediante el envio de mensajes de control). 

A continuacion aparece un ejemplo de una 
posible implementacion del algoritmo de control de ganancia 

15 en el enlace ascendente. Primero se evalua el numero de 

overflows en una ventana temporal^ y si este valor es mayor 
para determinar que ganancia debe reducirse. 

Para determinar que ganancia debe reducirse 
(la de transmision de los equipos de usuario o la de 

20 recepcion del equipo de cabecera), se utiliza la informa- 

cion que dan los pesos a la salida del ecualizador para 
distinguir si los overflows se han producido debido a la 
senal de informacion enviada por el usuario (en cuyo caso 
el equipo de cabecera indicaria al equipo de usuario que 

25 baje su transmisi6n) o si se deben a ruido de la linea 

amplificado (en cuyo • caso el equipo de cabecera 1 serS 
quien disminuya la ganancia en recepcion). Incrementar la 
ganancia solo se realiza cuando no existen razones para 
disminuir la ganancia. Este incremento de ganancia se 

30 efectua en los usuarios siempre que con ello no se produz- 

can overflows. 

En ambos casos tambien se utiliza una monito- 
rizacion del valor de la ganancia para evitar oscilaciones . 

Cada cierto tiempo (un tiempo suf icientemente 

35 largo) se monitoriza la linea para comprobar que el valor 
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fijado para la ganancia en recepci6n era el correcto ( los 
ruidos impulsivos pudieron provocar un a juste inadecuado) 
de forma que se modif ique este valor en caso de que no sea 
asl . 

El control automStico de la ganancia as 
especialmente importante para conseguir aplicar OFDMA 
(acceso mtiltiple por divisi6n ortogonal en frecuencia) sxn 
producir desbordamientos en los distintos bloques internos . 
En este caso, la ganancia de recepcion del equipo de 
cabecera 1 se ha fijado para mantener un margen de S/N y, 
como hay varies usuarios que transmiten a la vez en 
frecuencias distintas (en el mismo simbolo llegan senales 
de los distintos usuarios), no podremos adaptar la ganancia 
de recepci6n del equipo de cabecera a cada uno de ellos. La 
ganancia de recepci6n se adaptard a la mayor, y en el 
dominio frecuencial (tras realizar la DFT) se realizard un 
tratamiento portadora a portadora para poder mantener el 
margen de relaci6n S/N con la ganancia fijada y reducir la 
posibilidad de overflows. 

Para optimizar el control de ganancia sobre 
ambos enlaces, ascendente y descendente, se realiza un 
tratamiento portadora a portadora sobre las correspondxen- 
tes senales de emision. Gracias a este tratamiento se puede 
precompensar el efecto del canal (atenuando m^s las 
portadora que menos van a ser atenuadas y viceversa) . 
Ademas este tratamiento portadora a portadora puede 
utilizarse para atenuar gradualmente (en este caso las 
portadoras atenuadas podrian seguir utilizSndose en la 
comunicacion) o incluso eliminar (es decir, no transmxtxr 
por las portadora eliminadas) las portadora cuyas frecuen- 
cias estan reguladas por Ley para el uso de otros sistemas 
de telecomunicaciones (como pueden ser las frecuencxas de 
radioaficionados), o por frecuencias que puedan ser 
interferentes con otros dispositivos de comunicaciones . La 
selecci6n de que portadoras van a ser atenuadas o elimxna 



das, y el grado de atenuacion (en su caso) es configurable 
en cada equipo en tiempo real, de forma que se cumplan las 
normativas en la instalacion del sistema y se cumplan las 
necesidades de comunicacidn del sistema en cada momento. 
Una posible forma de implementaci6n es una mascara de 
potencia que consiste en que, en transmisi6n, se multiplica 
cada una de las portadoras por un determinado coeficiente. 

Por otro lado, en recepcion, durante la 
ecualizaci6n se codifican los pesos de la ecualizaci6n en 
coma flotante de forma que la senal a la salida de la FFT 
se pueda escalar con los exponentes calculados para los 
pesos de la ecualizacidn. Gracias a multiplicar la serial 
recibida por estos exponentes, esto es, gracias al escala- 
de, es posible trabajar con la mantisa que tendra pocos 
bits. 

En la f igura 6 se muestra una topologia logica 
empleando varias cabeceras 18 dentro del correspondiente 
sistema de comunicaciones sobre red el6ctrica. La utiliza- 
cion de mCiltiples cabeceras 18 permite crear grupos de 
cabecera 18 mas usuarios 2 de forma que sea posible 
realizar una comunicaci6n independiente entre estos equipos 
o bien conseguir que equipos de usuarios 2 muy alejados 
del equipo de cabecera principal 1 (en t6rminos de longitud 
de cable el6ctrico o de atenuacidn) puedan realizar la 
comunicaci6n . 

Para que las transmisiones del equipo de 
cabecera principal 1 y de los equipos de cabecera 18 no se 
interfieran, se pueden utilizar distintas frecuencias y/o 
tiempos en ambas comunicaciones. Llamaremos "link" a un 
grupo de frecuencias y tiempos que pueden ser utilizados 
para la comunicacion con el sistema de la presente memoria. 
En cada grupo se reutilizan las frecuencias y tiempos, esto 
es, se utilizan las mismas frecuencias y tiempos en las 
trlnsmisiones en los grupos de cabecera 18 y sus usuarios 
2, por lo que las senales de un grupo pueden interferir y 



ser interferidas por las senales de otro grupo. 

En un ejemplo de implementacidn un "link" 
podria consistir en utilizar para la transmisidn las 
frecuencias situadas antra 1 y 5 MHz, mientras qua otro 
consistiria en transmitir de 5 a 10 MHz. Todos los equipos 
que empleen un "link" utilizarian uno de estos grupos de 
frecuencias, y por tanto podrian interf erirse . 

La comunicacion entre el equipo de cabecera 
principal 1 y los equipos de usuario 2 se realizaria a 
trav6s de un "link", mientras que la comunicacidn entre un 
grupo de equipo de cabecera 18 y sus usuarios se realizaria 
por otro "link", evitando la interf erencia entre ainbas 

comunicaciones . 

Las cabeceras de los grupos 18 comparten el 
mismo "link", esto es, transmiten utilizando las mismas 
frecuencias y tiempos. Por este motivo la senal de una 
cabecera 18 y sus equipos de usuario 2 es interf erencxa 
para otra cabecera 18 y sus usuarios 2, y viceversa. La 
topologia de la red el6ctrica puede ser usada para sxtuar 
el conjunto de cabecera 18 y usuarios 2 lo suf icientemente 
alejados (en t^rminos de longitud de cable el6ctrico o 
atenuacion) como para que las senales enviadas en ambos 
enlaces (ascendente y descendente) no produzcan una gran 

interf erencia. 

Debido a la presencia de estos grupos interf e- 
rentes se producira una reducci6n en la relaci6n senal/rui- 
do en los canales ascendente y descendente de los grupos 
cabecera 18 y sus usuarios 2. 

La novedad del presente sistema en este punto 
es la forma en la que se permite la coexistencia de varies 
grupos de cabecera 18 y sus usuarios 2. Para ello nos 
basaremos principalmente en controlar la potencia en 
transmisi6n . 

En la figura 7 se muestra un ejemplo de 
conexi6n fisica entre los distintos equipos (a traves de la 



linea electrica), mostrandose las ubicaciones de equipos de 
cabecera 18 y sus equipos de usuario 2 en cuatro edificios 

distintos 19 a 22. 

Para realizar el control autom^tico de 
ganancia se ha supuesto que para que la serial enviada por 
un equipo de usuario 2 llegue a un equipo cabecera 18 que 
no es el de su grupo, debera recorrer una gran distancia/ 
teniendo que pasar por el punto de la red donde se conecta 
el equipo de cabecera 18 de su grupo. Esto puede conseguir- 
se fdcilmente mediante la topologia de la red de distribu- 
cion de electricidad. Por ejemplo, podrian colocarse las 
cabeceras 18 a la entrada de la subida de electricidad de 
un edificio y los equipos de usuario 2 dentro del mismo, 
tal y como se representa en la figura 7. La coexistencia 
entre grupos de cabecera 18 y sus usuarios 2 se basa en que 
todos los usuarios 2 que "cuelgan" de una determinada 
cabecera 18 siempre pasan por el punto donde se conecta 
esta cabecera 18 para poder llegar a otra cabecera 18 (que 
no sea la de su grupo) o a un usuario 2 de otro grupo. Por 
ello se mide la atenuaci6n existente entre cabeceras 18, 
cosa que puede realizarse de manera automatica mediante el 
envio de informacion entre equipos de cabecera 18 y/o 1. 
Este valor servira para ajustar la potencia maxima transmi- 
sible por los usuarios, como veremos posteriormente . 

Para el enlace descendente, la senal de un 
equipo de cabecera 18 vecino puede mezclarse con la senal 
de la cabecera 18 de nuestro grupo. Esta interf erencia 
supondra un ruido para el sistema, de tipo ruido bianco 
aditivo gaussiano (debido a que la distribuci6n estadistica 
de una senal OFDM con aproximadamente un miliar de portado- 
ra moduladas en M-QAM, es practicamente normal). El usuario 
recibirdi ambas sefiales (la de su cabecera y la de la 
cabecera del vecino). La senal de la cabecera 18 de nuestro 
grupo estar^i atenuada proporcionalmente a la distancia del 
equipo de usuario 2 a su cabecera 18, mientras que la senal 
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de la cabecera 18 " interf erente" estara atenuada proporcio- 
nalmente a la distancia entre el equipo de usuario 2 y la 
cabecera 18 de nuestro grupo mcLs la distancia entre los dos 
equipos de cabecera 18. Si la "interf erencia" es mayor que 
5 el ruido de la linea, la degradacion de la S/N sera causada 

principalmente por esta interf erencia, por lo que la S/N 
serd la diferencia entre la potencia de las senales, lo que 
es directamente proporcional a la atenuacidn existente 
entre ambos equipos de cabecera 18. 
10 La figura 8 muestra la interf erencia entre 

grupos de cabecera 18 m^s usuarios 2 para el enlace 
descendente . 

Matemfiticamente la serial recibida por un 

usuario 2 de su equipo de cabecera 18 serS: 

15 P =S,-L 

r 2 u 

siendo la potencia de la senal enviada por la cabecera 
18 y la atenuacidn provocada principalmente por la 

distancia existente (de linea el6ctrica) entre la cabecera 
18 y el usuario 2. Por otro lado, la serial interf erente 
20 (enviada por un equipo de cabecera 18 de otro grupo) seri'a: 

P,=S,-L-L^ 

siendo la potencia de la senal enviada por la cabecera 
18 de otro grupo y L la atenuacion entre los equipos de 
cabecera 18. Normalmente esta potencia interf erente sera 
25 mayor que el ruido de cuantif icacion del ADC del receptor 

del usuario, por lo que el margen de S/N seria: 

I = P,-max(N,,,,P.)=P^-P,=S3-L^-(S,-L-LJ=S2-S,+L 

30 Todos los equipos de cabecera 18 transmitirdn 

con la mcixima potencia (para tener un comportamiento de 
interf erencia reciproco y maximizar la cobertura), por lo 
que el valor maximo de S/N serd igual a la atenuacion entre 
los equipos de cabecera (L). 

35 Con mas de dos "links", la atenuacion entre 

equipos de cabecera 18 puede no ser igual, puesto que 
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alguna cabecera 18 puede ver a los demas grupos con mds 
atenuaci6n y podria tener mayor ganancia. En este caso el 
equipo de cabecera principal 1 seria el encargado de 
ajustar las ganancias mediante mensajes de control (u otro 
5 tipo de canal de control). 

Respecto al canal ascendente, el objetivo es 
que las senales que provienen de otro grupo cabecera 18 mas 
sus usuarios 2 lleguen a nuestro grupo (cuyos equipos son 
del mismo "link", esto es utilizan las mismas frecuencias 

10 y tiempos) con un nivel de potencia comparable al nivel de 

ruido de fondo de la red de distribucidn de electricidad. 

Si los dos niveles de potencia son iguales, se 
produciria un incremento de 3 dB sobre este suelo de ruido 
lo que se considera una degradaci6n aceptable en el enlace 

15 ascendente. 

Esto tiene como consecuencia que los equipos 
de usuario 2 deberdn adaptar su ganancia de transmisi6n 
para conseguir que la seflal que llegue a una cabecera 18 de 
otro grupo lo haga con valores de potencia menores o 
20 iguales al ruido de llnea detectado en esa cabecera 18. En 

el equipo de cabecera 18 de cada grupo se realiza la 
detecci6n y se informa a los usuarios 2 del grupo utilizan- 
do mensajes de control (u otro tipo de canal de control). 
Por lo tanto el ajuste se realiza con un control en lazo 
25 cerrado. Este efecto puede observarse en la figura 9, en la 

que se representa la interf erencia para el enlace ascenden- 
te del sistema. 

Un equipo de usuario 2 transmite una senal en 
el enlace ascendente con potencia S. Esta seflal llega a la 
30 cabecera 18 del grupo algo atenuada (atenuaci6n L,), y a la 

cabecera 18 de otro grupo atenuada con ese valor mds la 
atenuaci6n caracterizada entre cabeceras 18 (S-L^-Lg) . Esta 
senal se considera un ruido para otros grupos (que reutili- 
cen las mismas frecuencias y tiempos), por lo que se 
35 ajustara el valor de S modificando el amplificador de 



este 



transmisidn del equipo de usuario 2 para que S-L^ L 
al nivel del suelo de ruido de la linea. 

Matemfiticaraente la potencia interferente 



seria: 



P.=S-L,-L2 



y podria decirse que N P,. (si es mayor que el ruido 
provocado por otros factores como el ADC). 

Para optimizar el resultado, y ya que el canal 
no tiene una respuesta plana en frecuencia, la ganancia de 
transinisi6n deberia cambiarse portadora a portadora. Debido 
a que esto implicaria un coste demasiado elevado, se puede 
promediar la estiinaci6n de S/N en f recuencia ponderando m6s 
las portadoras con mayor valor de S/N que las de menos . ^ 

Estas operaciones se realizan en el equipo de 
cabecera 18 del correspondiente grupo, que es el que decide 
si las ganancias de los distintos usuarios 2 de ese grupo 
deben ser aumentadas, disminuidas o mantenidas. Despues 
comunica esta inforraaci6n a los usuarios 2 mediante un 
canal de control (pref erentemente por mensajes de control) . 
Para tomar esta decision utiliza el valor ponderado de la 
estimacidn S/N y anteriores valores de esta estimacion. 
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REIVINDICACIONES 
1.- SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE 6ANANCIA 
PARA SISTENA DE TRANSMISZ6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED EL^CTRICA, existiendo una pluralidad de equipos de 
5 usuario y un equipo de cabecera comunicados bidireccional- 

mente a traves de la red el6ctrica, efectuSndose un control 
independiente para el canal ascendente que va desde los 
equipos de usuario hasta el equipo de cabecera y para el 
canal descendente que va desde el equipo de cabecera hasta 

10 los equipos de usuario, efectuandose la division de la red 

electrica para los canales ascendente y descendente 
mediante duplexacion por division en frecuencia (FDD) y/o 
mediante duplexacion por division en tiempo (TDD); transmi- 
tiendose una senal con modulaci6n OFDM (multiplexacion por 

15 divisi6n ortogonal en frecuencia) que presenta envolvente . 

no constante en virtud del empleo de esa modulaci6n; 
existiendo amplif icadores para actuar sobre las ganancias 
de transmisi6n y recepcion, y con la posibilidad de 
utilizar varies con juntos, de cabecera y equipos de 

20 usuario, reutilizando las mismas frecuencias y tiempoS/ 

donde el acceso a los canales ascendente y descendente se 
realiza mediante multiplexaciones OFDMA/TDMA (multiplexa- 
cion por division ortogonal en frecuencia y/o multiplexa- 
cion por division en tiempo); caracterizado porque presen- 

25 ta: 

un tratamiento portadora a portadora sobre las 
correspondientes senales de emision para 
precompensar el efecto de un canal selective 
en frecuencia, como el de la linea el6ctrica, 
30 sobre la senal antes de ser transformada al 

dominio temporal para una potencia media de la 
senal fija, 

un tratamiento portadora a portadora sobre las 
senales en recepci6n del dominio frecuencial, 
35 realizando el bloque compensador del efecto 
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del canal un escalade sobre la senal recibida 
y los elementos correctores de la senal en 
frecuencia, representando en coma flotante la 
senal compensada y fijando el numero de bits 
5 de la mantisa para obtener una determinada 

precisian (o relacion senal/ruido) maxima 
definida por portadora, gracias a lo que se 
permite reducir las memorias que almacenan los 
elementos compensadores del efecto del canal, 
10 reducir la complejidad de las operaciones en 

el dominio de la frecuencia al estar fijado el 
niimero de bits de mantisa, tratar un mayor 
rango dindmico de senales en recepci6n, y 
amplificar al mdximo la senal de entrada al 
3^5 ADC sin producir desbordamientos en los 

bloques anteriores al tratamiento frecuencial, 
. un control de la potencia de transmisi6n de 
los distintos equipos para conseguir que .la 
potencia de multiples usuarios se reciba con 
20 el mismo nivel y poder utilizar conversores 

analdgico/digitales de pocos bits, 
. un control de la potencia de transmision para 
conseguir que las senales enviadas per los 
usuarios y la cabecera no interfieran en el 
25 funcionamiento de otros conjuntos de equipo de 

cabecera y sus usuarios que reutilicen las 
mismas frecuencias y tiempos, 
de forma que el control automatico de ganancia consiga: 

- lograr la maxima capacidad de transmision, 
30 - llegar al maximo nvimero de usuarios mediante 

• la reutilizaci6n de frecuencias y tiempos, 

- admitir senales provenientes de usuarios muy 
cercanos y muy lejanos (en t6rminos de 
longitud de cable el6ctrico o atenuaci6n) sin 

35 p6rdida de relacion senal/ruido (S/N) ni 
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capacidad de transmision, 

- evitar que se produzcan desbordamientos 
(overflows) en los dispositivos del sistema, 
que supondrian una perdida de relacion 

5 senal/ruido lo que conllevaria una perdida de 

la capacidad de transmision, 

- evitar la utilizacidn de f recuencias reguladas 
por Ley o que produzcan interf erencias con 
otros sistemas de comunicaciones , 

IQ - introducir el mSximo de potencia media sobre 

el rango disponible para la comunicaci6n, 

- minimizar el ntimero de bits necesarios para la 
conversion anal6gica/digital en recepci6n. 
2.- SISTEMA DE CONTROI. AUTOMATICO DE 6ANANCIA 

15 PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 

RED EL^CTRICA, segfln la reivindicacion 1, caracterizado 
porque el control automdtico de ganancia para el enlace 
descendente ajusta tanto la ganancia de los medios transmi- 
sores del equipo de cabecera como la ganancia de los medios 
20 receptores de los equipos de usuario, de forma que se 

introduzca el maximo de potencia media en el rango disponi- 
ble para la comunicacion sin que se produzcan desbordamien- 
tos en los conversores del sistema con objeto de maxiraizar 
la capacidad de transmisi6n. 
25 3.- SISTEMA DE CONTROL AUTOM&TICO DE GANANCIA 

PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED EL6CTRICA, segHn la reivindicaci6n 2, caracterizado 
porque el control automStico de ganancia para el enlace 
descendente disminuye la ganancia en los receptores de los 
30 usuarios en caso de que el niimero de desbordamientos 

(overflows) que se producen en el ADC del receptor supere 
cierto limite, puesto que estos desbordamientos provocan 
una reducci6n de S/N y, por ello, una perdida de capacidad 
de transmision. 

35 4.- SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 
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PARA SISTEMA DE TRAMSMISldW DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED ELfiCTRICA, segtin la reivindicaci6n 2, caracterizado 
porque el control autom^tico de ganancia para el enlace 
descendente aumenta la ganancia en los receptores de los 
usuarios en caso de que no se produzcan desbordamientos 
(overflows) en el ADC del receptor durante una determinada 
ventana temporal, de forma que el ruido de cuantif icacidn 
no limite la S/N en comparacidn con el ruido de linea 
amplif icado. 

5.- SISTEBSA DE COKWROL AUTOBa&TICO DE 6AHAHCIA 
PARA SISTEBSA DE TRAISSMISI6M DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED ELlSCTRICA, segtin las reivindicaciones 2 a 4, caracterx- 
zado porque una posible implementaci6n del correspondien^te 
algoritmo de control automdtico de la ganancia para el 
canal descendente se basaria en el control de aspecto tales 
como el nVimero de overflows ( saturaciones en el ADC del 
receptor) producidos durante cierta ventana de tiempo y los 
pesos del ecualizador, de manera que si el numero de 
overflows en la ventana temporal es mayor que cierto 
umbral, se reduce la ganancia del receptor, mientras que. si 
no se supera este umbral en toda la ventana y los pesos de 
ecualizaci6n indican que la senal puede incrementar su 
potencia sin producir overflows, se aumentarS la ganancxa 
del receptor; y si no se da ninguno de estos casos, el 
sistema se considers en un nivel optimo y no se modif ica la 
ganancia de los correspondientes amplif icadores ; utiliz^n 
dose siempre un sistema de monitorizaci6n del valor de 
ganancia para evitar que se produzcan oscilaciones en la 
misma, asi como una regular comprobaci6n de que aumentando 
la ganancia en recepci6n no se mejora la relacidn senal/ru 
ido . 

6.- SISTEMA DE COMTROL AUTOMATICO DE GAMAMCIA 
PARA SISTEMA DE TRAMSMISI6M DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED EL6CTRICA, segun la reivindicacion 1, caracterizado 
35 porque el control autom^tico de ganancia para el enlace 
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ascendente ajusta tanto la ganancia de los medios recepto- 
res del equipo de cabecera como la ganancia de los medios 
emisores de los equipos de usuario, ajustdndose la ganancia 
del equipo de cabecera (de recepcidn) antes de realizar el 
5 a juste de la ganancia de emisidn de los equipos de usuario, 

con el objetivo de evitar p6rdidas de S/N debidas a los 
desbordamientos (overflows) y al ruido de cuantif icacion 
del ADC del equipo de cabecera. 

7.- SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 
10 PARA SISTEMA DE TRAHSMISI6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRB 

RED ELfiCTRICA, seg^in la reivindicacion 6, caracterizado 
porque en el control automatico de ganancia para el canal 
ascendente la ganancia de recepci6n del equipo de cabecera 
se fija en funcion del ruido de la linea, de manera que el 
15 equipo de cabecera mide la potencia de ruido y ajusta su 

ganancia con objeto de que el ruido de cuantif icaci6n del 
. ADC no limite la S/N en comparacidn con el ruido de Ixnea 
amplificado, y para poder utilizar un conversor con un 

reducido numero de bits. 

8.- SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 
PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED ELfiCTRICA, segto la reivindicaci6n 1, caracterizado 
porque dicha medida de ruido se efecttia empleando el equxpo 
de cabecera la DFT ( transf ormada discreta de Fourier) sobre 
25 la serial recibida mientras ningto equipo de usuario este 

transmitiendo, pudiendo estimar el ruido de linea aumentan- 
do la ganancia en recepcion y comparando la salida de dicha 
DFT con cierto umbral mientras ningun usuario esta transmi 

tiendo. ^ ^ SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIC© DE GANANCIA 

PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED ELECTRICA, segun la reivindicaci6n 1, caracterizado 
porque dicha medida de ruido se efectiia a partir de la 
senal de error proporcionada por el ecualizador de recep 
35 cion del equipo de cabecera, y de las ganancias conocidas 



20 



30 



de los amplif icadores de transmision y recepci6n, mientras 
algiln usuario esta transmitiendo. 

10 SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 
PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED ELfiCTRICA, segtin la reivindicaci6n 6, caracterizado 
porque para el canal ascendente se realiza el control de 
ganancia de los amplif icadores de emision de los equipos de 
usuario en lazo abierto y/o en lazo cerrado con el objeto 
de maximizar la capacidad de transmisi6n y reducir el 
numero de bits necesarios en el ADC para la conversi6n de 
todo el rango de la senal: 

- en el control en lazo abierto, mediante la 
potencia recibida en el canal descendente se 
estima cuanta potencia deberia transmitirse 
por el canal ascendente; 

- en el control en lazo cerrado, el equipo de 
cabecera recibe la senal del equipo de usuario 
y mide su potencia en recepci6n, adem^s de si 
se producen overflows en el correspondiente 
ADC; y a partir de esta medida indica al 
equipo de usuario que aumente o disminuya la 
ganancia del amplif icador de emision, prefe- 
rentemente mediante el envio de mensajes de 
control . 

11.- SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 
PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED ELECTRICA, segun las reivindicaciones 7 a 10, caracte- 
rizado porque una posible implementaci6n del algoritmo de 
control de ganancia en el canal ascendente consiste en lo 
siguiente : 

- primero se evaltia el n\imero de overflows en 
una ventana temporal, y si este valor es mayor 
que un umbral maximo permitido, se baja la 
ganancia; 

- para determinar que ganancia debe reducirse 



(la de emision de los equipos de usuario o la 
de recepci6n del equipo de cabecera), se 
utiliza la informacion que dan los pesos del 
ecualizador para distinguir si los overflows 
se han producido debido a la senal de informa- 
ci6n enviada por el usuario (en cuyo caso el 
equipo de cabecera indicard al equipo de 
usuario que baje su nivel de emision) o si se 
deben a ruido de la llnea (en cuyo caso el 
equipo de cabecera serd quien disminuya la 
ganancia en recepcidn); 

- incremento de ganancia, que s61o se 1 leva a 
cabo cuando no existen razones para disminuir 
la ganancia, de manera que este incremento de 
ganancia se efectua en los equipos de usuario 
siempre que con ello no se produzcan over- 
flows; 

- en cualquier caso se utiliza siempre una 
monitorizaci6n del valor de la ganancia para 
evitar oscilaciones ; 

- cada cierto tiempo ( suf icientemente largo) se 
monitoriza la linea de comunicacion para 
comprobar que el valor f ijado para la ganancia 
en recepci6n era el correcto (los ruidos 
impulsivos de la red pudieron provocar un 
a juste inadecuado) , de manera que se modif ique 
este valor en caso de que no sea asi. 

12.- SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 
PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED ELfiCTRICA, segfin la reivindicacion 1, caracterizado 
porque para optimizar el control de ganancia se realiza un 
tratamiento portadora a portadora sobre las correspondien- 
tes senales de emision para precompensar el efecto del 
canal sobre la senal, de forma que se incremente la 
potencia en las portadoras que sufriran m^s atenuaci6n al 



ser transmitidas por el canal y se disminuya la potencia en 
las portadoras que se transmitirSn por el canal sufriendo 
menor atenuaci6n, de forma que se mantenga la potencia 
media en transmisi6n y se pueda incrementar la capacidad de 
transmisi6n sin producir desbordamientos (overflows) en el 
tratamiento de la sefial en el tiempo o en la conversidn 

anal6gica/digital . 

13 SISTEBm DE CONTROL AUTOMATIC© DE OAHMJCIA 

psjaa sisTSBm de TsmKiSMisidKr digital ofdm multiusuario sobre 

RED ELllCTRICA, segun la reivindicaci6n 12, caracterizado 
porque entre los tratamientos portadora a portadora en 
transmision se encuentra la atenuacibn gradual e incluso 
eiminaci6n de portadoras cuya posici6n en frecuencia 
coincida con frecuencias cuyo uso esta regulado por Ley, 
con frecuencias que interf ieren con otros dispositivos de 
comunicaciones, con las frecuencias intermedias utilizadas 
en television y otros dispositivos electr6nicos, con las 
frecuencias de los radioaf icionados , u otras; s iendo 
configurable la seleccidn de portadoras en tiempo real de 
acuerdo a las necesidades de comunicaci6n del sistema en 
cada momento. 

14.- SISTEMA DE COKITROL AUTOMATIC© DE 
6AE3AISCIA PARA SISTEMA DE TRAE3SMISI6KI DIGITAL OFDM MULTIU- 
SUARIO SOBRE RED ELiCTRICA, segun la reivindicaci6n 1, 
caracterizado porque para optimizar el control de ganancia 
se realize un tratamiento portadora a portadora sobre las 
correspondiente senales en recepcidn una vez en el dominio 
de la frecuencia, consistente en que el bloque compensador 
del efecto del canal sobre la senal recibida, escala tanto 
la senal recibida en cada portadora de acuerdo con el nivel 
estimado de la misma como los valores de los elementos 
correctores en frecuencia que se utilizarSn sobre la senal, 
de forma que sea posible trabajar vinicamente con la mantisa 
de la representacidn en coma flotante (mantisa y exponente) 
de la senal recibida, y finalmente se fija el nVimero de 



bits de esta mantisa de acuerdo a la precision (o relaci6n 
senal/ruido) maxima por portadora; con el objetivo de 
representar senales con un gran rango dinainico (esto es 
senales de muy alta y muy baja potencia) mediante un 
pequeno numero de bits, reducir el tamafio de las memorias 
utilizadas para almacenar los elementos compensadores de la 
atenuacion y fase introducidos por el canal, reducir la 
complejidad de las operaciones en el dominio de la frecuen- 
cia (por tener un reducido numero de bits en las mismas), 
y amplificar al m^iximo la senal a la entrada de la 
conversi6n anal6gica/ digital sin que se produzcan 
desbordamientos en los bloques anteriores al tratamiento de 
la sefial en el dominio frecuencial portadora a portadora, 
recibiendo la portadora con mayor atenuaci6n limitada en 
relacidn senal/ruido en recepci6n por el ruido de la llnea 
y no por el ruido de cuantif icaci6n del conversor A/D, y al 
mismo tiempo, recibiendo las portadoras poco atenuadas por 
la llnea y amplif icadas antes de la conversi6n sin que esta 
recepcion produzca desbordamientos al estar convenientemen- 
te escaladas, de forma que se puedan tratar por los bloques 
frecuenciales con el mismo numero de bits en todas las 
operaciones que las portadoras con mucha atenuaci6n. 

15 SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIC© DE 6ANANCIA 
PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM MOLTIUSUARIO SOBRE 
RED EL6CTRICA, segun la reivindicaci6n 14, caracterizado 
porque en el proceso de escalado la mantisa de la senal se 
obtiene al multiplicar la senal recibida por el exponente 
de la representacion en coma flotante de los pesos de la 
ecualizacion; actualizdndose dicho exponente en la fase de 
entrenamiento de la ecualizaci6n, en las portadoras de la 
rejilla si los datos enviados se dirigen hacia otro 
usuario, y en todas las portadoras cuando los datos 
enviados se dirigen a nuestro usuario; de forma que se 
reduzca la probabilidad de un escalado err6neo debido a los 
multiples ruidos impulsivos que afectan a la comunicacion 



a trav6s de la red de distribucidn de electricidad. 

16. - SISTEMA DE COKTROL AUTOMATIC© DE GAE3AE3CIA 
PARA SISTEMA DE TRAB5SMISI6M DIGITAL OFDM BOTLTIUSUARIO SOBRE 
RED ELECTRICA, segun las reivindicaciones 1 a 7, caracteri- 
zado porque la coexistencia de varios con juntos, de equipo 
de cabecera y usuarios que se comunican con 61, que 
utilizan las mismas frecuencias y tiempos ( reutilizaci6n de 
frecuencia y tiempo), se realiza mediante el control de las 
ganancias de transmisi6n de estos equipos, mientras que el 
control de ganancia en recepci6n se realiza tal y como se 
expuso en las anteriores reivindicaciones, para lo que los 
distintos equipos de cabecera se comunican entre si para 
tomar las decisiones de coexistencia. , 

17. - SISTEIOA DE COWTROI. AUTOMATIC© DE GAKtAKCIA 
PARA SISTEBflA DE TRAKISMISI6M DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE - 
RED ELECTRICA, segVin las reivindicaciones 1 a 7, caracteri- 
zado porque la coexistencia de varios con juntos, de equipo 
de cabecera y usuarios que se comunican con el, que 
utilizan las mismas frecuencias y tiempos ( reutilizacion 
de frecuencia y tiempo) se realiza mediante el control de 
las ganancias de transmision de estos equipos, mientras que 
el control de ganancia en recepci6n se realiza tal y como 
se expuso en las anteriores reivindicaciones, para lo que 
existe un equipo de cabecera principal que utiliza frecuen- 
cias y/o tiempos distintos para la coraunicaci6n con sus 
usuarios, que se encarga de asegurar la coexistencia entre 
los distintos conjuntos de equipos que reutilizan las 
mismas frecuencias y tiempos, y que es capaz de comunicarse 
con las cabeceras de cada con junto. 

18.- SISTEMA DE COMTROL AUTOMATIC© DE GABJAB3CIA 
PARA SISTEMA DE TRAMSMISI6M DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED ELECTRICA, segun las reivindicaciones 16 y 17, caracte- 
rizado porque para optimizer el resultado del control de la 
ganancia cuando hay varios conjuntos de cabecera y usuarios 
que reutilizan las mismas frecuencias y tiempos, las 



ganancias de transmisidn se modifican portadora a portado 
ra, o (debido a que esto implica un coste elevado) se 
promedia la estimacion de relaci6n senal/ruido en frecuen- 
cia ponderando mds las portadoras con mayor valor de 
relacidn senal/ruido que las que menos, y se utilxza su 
resultado para realizar las modif icaciones de las ganancxas 

de transmision. 

19.- SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE CHVHANCIA 
PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED ELECTRICA, segtin las reivindicaciones 16 a 18, caracte 
rizado porque la coexistencia de varios conjuntos de equipo 
de cabecera y sus usuarios que utilicen el mismo rango de 
frecuencias y tiempos para la comunicaci6n, se posibilita 
mediante : 

- el control de la potencia de los correspon- 
dientes medios emisores de serial en ambos 
enlaces de la comunicacion: descendente y 
ascendente; 

- una topologia de red en la que las senales de 
todos los equipos de usuario pasan primero por 
el equipo de cabecera correspondiente a su 
conjunto antes de llegar a los equipos que 
forman otro conjunto; y 

- la medida de la atenuacion entre equipos 
cabecera (que reutilicen las mismas frecuen- 
cias y tiempos) mediante el envio de informa- 
cion entre estos equipos de cabecera, o 
mediante la comunicaci6n con un equipo de 
cabecera principal, de manera que esta medida 
se emplea para ajustar la potencia maxima 
transmisible por los equipos de usuario. 
20.- SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE 
RED EL6CTRICA, segun una cualquiera de las reivindicaciones 
16 a 18, caracterizado porque para el canal descendente. 



todos los equipos de cabecera emiten con la maxima potencia 
posible para la comunicacion por la red electrica, de forma 
que el valor maximo de relacion senal/ruido (S/N) en los 
receptores de usuario estara limitado por la atenuacion 
entre los equipos de cabecera que reutilicen el mismo rango 
de frecuencias y tiempos, mientras que si hay un equipo de 
cabecera principal (que utiliza otro rango de frecuencias 
y/o tiempos)/ serS este equipo de cabecera principal el 
encargado de ajustar las diferentes ganancias requeridas en 
los distintos equipos de cabecera mediante un canal de 
control, y pref erentemente mediante mensajes de control. 

21. - SISTESm DS CONTROL i^UTOH^TICO G^^CIA 
PRMA SISTER DE TS^^SMISXdfiS DIGITS OFDM MULTIUSUMIIO^SOBRE 
RED ELSCTRIC^, segun una cualquiera de las reivindicaciones 
16 a 18, caracterizado porque para asegurar la coexistencia 
de varies conjuntos de equipos que reutilicen las mismas 
frecuencias y tiempos para el canal ascendente de la 
comunicacion, se ajusta la ganancia de transmision de los 
equipos de usuario para que el nivel de potencia de senal 
que llegue a la cabecera de otro conjunto (y que, sera 
interferente para ese conjunto) sea comparable al nivel de 
ruido de la linea. 

22. - SISTSMA DE COfi^TROL ^UTOB^&TICO DE QMJ^^CZA 
PM^ SISTEm DE TSI^SMISldKf DIGITS OFDM MULTIUSU^RIO SOBRE 
RED ELSCTRIC^, segtin la reivindicacion 21, caracterizado 
porque para el canal ascendente de la comunicacion, el 
equipo de cabecera detecta la potencia que le llega de uno 
de sus usuarios y decide si la ganancia debe ser aumentada 
o disminuida, comunicando despues esta informaci6n al 
equipo de usuario implicado pref erentemente mediante 
mensajes de control; tomandose la correspondiente decision 
mediante la utilizacion del valor ponderado en frecuencia 
de la estimacion de la relacion senal/ruido, anteriores 
valores de dicha estimacion y la estimacion de ruido. 
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